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Beschreibung 

Verfahren zum Steuern einer HCCI-Brennkraf tmaschine in Aus- 
nahme s i t ua t i onen 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern 

des Betriebs einer HCCI-Brennkraf tmaschine, die im HCCI-Be- 

tnebsmodus oder in einem Betriebsmodus mit Fremdziindung be- 

trieben werden kahn und in Abhangigkeit von vorgegebenen Be- 

tnebsparametern zwischen diesen Betriebsmodi umgeschaltet 
wird. ....... 



Belm Betrieb einer Brennkraftmaschine im HCCI-Betriebsmodus 
(Homogenous Charge Compression Ignition) , der manchmal auch 
als CAI (Controlled Auto Ignition) , ATAC (Active Thermo 
Athmosphere Combustion) oder TS (Toyota Soken) bezeichnet 
wird, erfolgt die, Entzundung des Luf t-Kraf tstof f-Gemisches 
mcht durch Fremdztindung, sondern durch kontrollie.rte.,Selbst- 
ziindung. . • - 

Der HCCI-Verbrennungsprozess kahn beispielsweise durch einen 
hohen Anteil an heifien Restgasen und/oder durch eine hohe 
verdichtung und/oder eine hohe Eintrittsluf ttemperatur her- 
vorgerufen werden. Voraussetzung fur die Selbstziindung ist 
ein ausreichend hohes Energieniveau im Zylinder. Im HCCI-Be- 
triebsmodus betreibbare Brennkraf tmaschinen, bei denen es 
sich sowohl urn Otto- wie auch Dieselmotoren handeln kann, 
smd bekannt, siehe z . B . US 6260520, US 6390054, DE 199 27 
479 und WO 98/10179. 

Die HCCI-Verbrennung hat gegenuber einer herkOmmlichen fremd- 
gezundeten Verbrennung den Vorteil eines reduzierten Kraft- 
stoffverbrauchs und geringerer Schadstof f emissionen. Die 
Brennkraftmaschine wird daher weitgehend im HCCI-Betriebsmo- 
dus betrieben. Allerdings ist dies in bestimmten Betriebsbe- 
rexchen wie z. B. bei hohen Drehzahlen oder hoher Last nicht 
moglich, so dass dann in einen Betriebsmodus mit Fremdztin- 
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eines zu hohen Drucks im Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine — 
kleiner als ein Grenzwert; 

c) die Temperatur des Kiihlwassers eines Kiihlkreises der 
Brennkraftmas chine ist kleiner als ein Mindestwert; 

d) die Messung der Luftmasse und/oder des Drucks im Ansaug- 
trakt der Brennkraftmaschine ist fehlerhaft; 

e) die Ztindung des Luft-Kraf tstof f-Gemisches und/oder .die 
Kraf tstof feinspritzung ist fehlerhaft; 

f ) es treten Zttndaussetzer oder eine starke Laufunruhe der 
Brennkraftmaschine auf ; 

g) eine Sicherheitseinrichtung zum Uberwachen der Steuerungs- 
f unktionen der Brennkraftmaschine stellt einen "SyStemf ehler 

fest . . : V 

Bef indet sich die. Brennkraftmaschine im HCCI-Betriebismbdus, 
wenn eines der Ereignisse a) bis g) eintritt, so wird in' ei- 
nen Betriebsmodus mit Fremdziindung, beispielsweise in einen 
homogen stochiometrischen oder homogen mageren Betrieb, umge- 
schaltet. Bef indet sich die Brennkraftmaschine bereits in ei- 
nem Betriebszustand mit Fremdztindung, wenn eines der Ereig- 
nisse a) bis g) eintritt, so wird ein Umschalten in den HCCI 
Betriebsmodus verhindert. 

Gemaii der zweiten Alternative ist erf indungsgemafi vorgesehen, 
dass ein Betrieb der Brennkraftmaschine im HCCI-Betriebsmodus 
erzwungen wird, wenn mindestens eines der folgenden Ereig- 
nisse eintritt: 

a) die Riickfuhrrate einer Abgasruckftihrung der Brennkraftma- 
schine ist aufgrund einer Fehlfunktion groJJer als ein Grenz- 
wert; 
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dung, insbesondere einen homogen stochiometrischen Betrieb 
umgeschaltet werden muss. Die Umschaltung zwischen diesen Be- 
triebsmodi erfolgt unter Beriicksichtigung von GrSfien wie 
Kraftstoffverbrauch, Schadstof f emissionen und Fahrbarkeit in 
Abhangigkeit von entsprechenden Betriebsparametern wie z. B. 
Last und Drehzahl. 

Im Betrieb der Br ennkraftmas chine kann es allerdings zu Aus- 
nahmesituationen kommen, bei denen diese tibliche „Umschalt- 
strategie* zu einem unzweckmafligen: Be.tr iebsmodus fuhrt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum Steuern des Betriebs einer derartigen HCCI- 
Brennkraftmaschine anzugeben, bei dem auch in Ausnahmesitua- 
tionen die Einstellung des fur diese Ausnahme situation geeig- 
neten Betriebsmodus sichergestellt wird. 

Die.se Aufgabe wird durch das in deni-Patentansprtichen 1 und ■ 3 
definierte Verfahren gelost. . •. , 

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass in 
bestimmten Ausnahmesituationen ixn Betrieb der Brennkraftma- 
schine der HCCI-Betriebsmodus entweder vermieden oder aber 
erzwungen werden muss, urn durch die Ausnahmesituation be- 
dingte Fehlfunktionen und Schaden zu vermeiden. 

GemaJJ einer Alternative ist erf indungsgemaJJ vorgesehen, dass 
ein Betrieb der Brennkraf tmaschine im HCCI-Betriebsmodus ver- 
hindert wird, wenn mindestens eines der folgenden Ereignisse 
eintritt: 



a) der Unterdruck in einem Unterdruckbehalter einer zugehori- 
gen Bremsanlage ist aufgrund eines zu hohen Drucks im Ansaug- 
trakt der Brennkraf tmaschine kleiner als ein Grenzwert; 

b) die Spulrate eines Tankentluf tungsventils einer zugehOri- 
gen Tankentluf tungsanlage der Brennkraf tmaschine ist aufgrund 
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b) das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (A) ist trotz abgeschalte- 
ter Kraftstoffeinspritzung kleiner als 1. 

Durch die erf indungsgemaJJen Mafinahmen wird verhindert, dass 
-hei — den — ang.egeb.enen-^Au sn ahmescutu a-tei-one n— EehA-fun-k-tA^nen— u-n<i- 



.10 



Schadigungen der Brennkraftmaschine sowie Gefahrdungszustande 
auftreten. ' , 

Anhand der Zeichnungen werden weitere Einzelheiten des erfin- 
dungsgemafien- Verfahrens ..erlautert. Es zeigt: .. 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer HCCI-Brennkraf t- 
maschine; 

15 Fig. 2 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Verhindern ei- 
nes HCCI-Betriebs in bestimmten Ausnahmesituationen; 

Fig. 3 ein Flussdiagramittleines Verfahrens zum Erzwingeh ".'eines 
HCCI-Betriebs in bestimmten.; Ausnahmesituationen . . 



",,20 

. Die Fig. 1 zeigt in stark', schematisierter Weise eine Br^iuir. ' . 
kraftmaschine 1 der Kolbenbauart vom Otto-Typ mit mindestens 
einem Zylinder, einem Ansaugtrakt 2, einem Abgastrakt 3, ei- 
nem Einlassventil, einem Auslassventil, einer Zundeinrichtung 
25 4, einem Kraf tstof f einspritzventil 5 und einem Drosselventil 
6. Im Ansaugtrakt 2 sind Sensoren 7, 8 zum Erfassen der Luft 
masse bzw. des Drucks im Ansaugtrakt angeordnet. Ein Sensor 9 
in Form einer Lambda-Sonde ist im Abgastrakt 3 angeordnet, urn 
das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (A) zu erfassen. 

30 

Der Brennkraftmaschine 1 ist ein elektronisches Betriebssteu- 
ergerat 10 zugeordnet, das Messsignale von den Sensoren 7 bis 
9 sowie weiteren (nicht dargestellten) Sensoren empfangt und 
Stellsignale an die Zundeinrichtung 4, das Kraf tstof fein- 
35 spritzventil 5 und das Drosselventil 6 sowie weitere Aktoren 
der Brennkraftmaschine abgibt. 
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In Fig. l sind noch einige weitere Komponenten der Brenn- 
kraftmaschine, die far die vorliegende Erfindung von Bedeu- 
tung sind, schematise!* angedeutet, und zwar eine Abgasriick- 
fUhranlage 11 mit einem Abgasruckftihrventil 12, eine Bremsan 
lage 16 mit einem Unterdruckbehalter 17 und einem den Unter- 
druck im Unterdruckbehalter 17 erfassenden Drucksensor 18 so 
wie eine Tankentltiftungsanlage 13 mit einem Tankentltlf tungs- 
ventil 14 und einem Aktivkohlebehalter 15. 

Die Brennkraftmaschine 1 ist als HCCI-Brennkraf-tmaschine aus 
gebildet, die unter der Steuerung des elektronischen Be- 
triebssteuergerates 10 normalerweise im HCCI-Betriebsmodus 
betrieben wird und in Abhangigkeit von bestimmten Betriebspa 
rametern (z.B. Drehzahl und Last) bei bestimmten Betriebszu- 
standen (z.B. hone Drehzahl Oder hohe Last) in einen Betrieb 
mit Fremdziindung umgeschaltet wird. Da derartige Verfahren 
zum Steuern -des Betriebs der Brennkraftmaschine 1 (z . B. aus 
den eingangs". genannten Druckschrif ten) bek3mnt-.rsind, wird 
hierauf nicht-.-naher eingegangen. . ... : , • 

Unabhangig von den bei normalem Betrieb der Brennkraf tma- (' 
schine auftretenden Betriebszustanden konnen jedoch Ausnahme- 
situationen eintreten, die zu einer ernsthaften Storung fuh- 
ren wurden, falls nicht mittels des erf indungsgemafien Verfah- 
rens eingegriffen wird. 

So gibt es Ausnahmesituationen, bei denen ein Betrieb der 
Brennkraftmaschine 1 im HCCI-Betriebsmodus zu Fehlfunktionen 
und groAeren Schaden fuhren kann. Das erf indungsgemaJie Ver- 
fahren, das nun anhand des Diagramms der Fig. 2 naher erlau- 
tert wird, verhindert einen HCCI-Betriebsmodus, wenn es zu 
mindestens einer der folgenden Ausnahmesituationen kommt: 

a) Niedriger Unterdruck im Unterdruckbehalter 17: Fur den 
HCCI-Betriebsmodus ist ein relativ grofier Druck im Ansaug- 
trakt 2 erforderlich, d.h., dass das Drosselventil 6 im we- 
sentlichen unabhangig vom Fahrerwunsch (Pedalstellung) weit 
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geoffnet ist. Unter bestimmten Betriebszustanden kann dies 
dazu ftihren, dass der am Ansaugtrakt 2 angeschlossene Unter- 
druckbehalter 17 zur Bremsunterstutzung der Bremsanlage 16 
nicht mehr ausreichend entliiftet werden kann. 



Wenn daher der mittels des Drucksensors 18 erfasste Unter- 
druck im Unterdruckbehalter 17 kleiner als ein vorgegebener 
Grenzwert ist (Schritt 25) , wird der homogen stochiometrische 
Betfiebsmodus ei.ngestellt (Schritt 33). t 



Ist der Unterdruck im Unterdruckbehalter 17 grofier als der 
Grenzwert, so geht das Programm zum nachsten Schritt 26 wel- 
ter . 

15 b) Tankentltiftung: Der im HCCI-Betriebsmodus eingestellte ho- 
he Druck im Ansaugtrakt 2 kann ferner dazu ftihren, dass die 
Spulrate -des .Tankentluftungsventils.-i.4 *so niedrig wird, dass 
der ; '.Krafts toff tank (nicht gezeigt )\. nicht -.mehr ausreichend 
entliiftet. wird. Da die Sptllrate des Tankentitif tungsventils 1 14 

20 mittels;; eines Modells von dem elektrohisGhen, Betriebssteuer- 
gerat ilO bhhehin standig tlberwacht wird>.~ lasst sich die Sptil- 
rate mit einem Grenzwert vergleichen. Ist die Sptllrate klei- 
ner als der Grenzwert (Schritt 26), so wird zum homogen sto- 
chiometrischen Oder auch homogen mageren Betrieb ubergegangen 

25 (Schritt 33) . 

Anderenfalls geht das Programm zum Schritt 27 weiter. 

c) Fahrzeuginnenraumheizung: Im HCCI-Betriebsmodus ergibt 
30 sich in bestimmten Betriebsbereichen eine erhebliche Verbes- 
serung des Wirkungsgrades der Brennkraf tmaschine . Es steht 
dann nicht mehr so viel Abwarme zum Aufheizen des Ktihlwassers 
der Kuhlanlage 19 zur VerfUgung. Bei niedrigen AuJJentempera- 
turen erwarmt sich dann das Kuhlwasser nur relativ langsam, 
35 was die Funktion der Fahrzeuginnenraumheizung entsprechend 
beeintrachtigt. Wenn daher die mittels des Temperaturfuhlers 
20 gemessene Temperatur des KUhlwassers nicht auf einen Min- 
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destwert ansteigt (Schritt 27), wird auf den homogen stdchio- 
metrischen Betrieb umgeschaltet (Schritt 33) . 

Anderenfalls schreitet das Programm zum Schritt 2 8 fort. 

d) Sensorfehler: Wenn die Luf terfassung mittels des Luftmas- 
sen-Sensors 7 und/oder des Druck-Sensors 8-. im Ansaugtrakt 2 
fehlerhaft ist, ist eine drehmomentenneutrale Umschaltung 
zwischen dem HCCI-Modus und einem. Betriebsmodus mit Fremdztin- 

. dung. nicht mehr mdglich. Urn namlich. einen Drehmomentensprung 
bei einer derartigen Umschaltung zu vermeiden, miissen exakte 
Werte fur den Luf tmassenstrom bzw. den Druck im Ansaugtrakt 2 
zur Verfugung stehen. 

Falls daher die Luf terfassung fehlerhaft ist (Schritt 28)'', 
wird die Brennkraf tmaschine im homogen stochiometrischen -Be- 
^triebsmodus betrieben. Hierzu. wird zunachst festgestellt,. ob>. 
sich die Brennkraf tmaschine • im, HCfJI-Betriebsmodus bef indet ' 
(Sbhritt 32) . 1st dies der Fall, sojuwird auf den homogensto- 
ghiometrischen Betriebsmodus umgeschaltet (Schritt 33) . I,st 
die. Brennkraf tmaschine bereits in. einem Betriebsmodus mii, 
Fremdztindung, so wird das Umschalten in den HCCI-Betriebsmo- 
dus verhindert (Schritt 34) . 

e) Fehlerhafte Ztindung oder Kraftstof feinspritzung: Wenn die 
Ziindung (Zundeinrichtung 4) und/oder die Kraftstof feinsprit- 
zung (Einspritzventil 5) fehlerhaft arbeiten, d. h., wenn die 
entsprechenden Istwerte der Ztindung bzw. Einspritzung mit den 
vorgegebenen Sollwerten nicht in Ubereinstimmung zu bringen 
sind, ist ebenfalls eine drehmomentenneutrale Umschaltung 
zwischen dem HCCI-Betriebsmodus und einem Betriebsmodus mit 
Fremdzundung nicht mehr moglich oder zumindest deutlich er- 
schwert. Auch in diesem Fall wird daher ausschliefilich der 
homogen stdchiometrische Betrieb aktiviert (Schritte 29 und 
32 bis 34) . 
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f) Verbrennungsaussetzer und starke Laufunruhe: Das elektro- 
nische Betriebssteuergerat 10 enthalt tiblicherweise eine Ein- 
richtung 21 zum Erkennen von Verbrennungsaussetzern bzw. Zum 
uberwachen der Laufruhe der Brennkraftmaschine. Treten bei- 
-apie1.swp i . se in hpstin im fpn Preh r ahl- b zw Las-tber-eichen- 



Verbrennungsaussetzer bzw. eine grofie Laufunruhe auf, so 1st 
auch in diesen Betriebsbereichen ein einwandf reier Betrieb im 
HCCI-Modu nicht mehr gewahrleistet . Auch in diesen. Fallen ist 
■ daher der HCCI-Betriebsmodus zumindest in diesen Drehzahl- 
bzw. Lastbefeichen zu.vermeiden (Schritte 30 und 32-.bAe-.34). 

g) Sicherheitskonzept: Das elektronische Betriebssteuergerat 
ist tiblicherweise mit einer Sicherheitseinrichtung 22 zum t>- 
berwachen der Steuerungsfunktionen der Brennkraftmaschine 
versehen (Sicherheitskonzept) . Wenn aufgrund eines Systemfeh- 
lers die Oberwachung des HCCI-Betriebsmodus nicht mehr kor- 
rekt funktioniert, ,muss der HCCI-Betriebsmodus vermieden wer- 
den ; Ein sichereifi -Betrieb der Brennkraftmaschine". warfeVandern- 
falls nicht mehr gewahrleistet . So besteht beispieVLswe^ise .die 
Gefahr, dass es aufgrund des im HCCI-Betrieb weit geoffnefcen 
Drosselventils .6 zu einer ungewollten Beschleunigung ~des. . 
Fahrzeuges kommt, wenn z.B. im HCCI-Betriebsmodus, wie durch 
eine PlausibilitatsprUfung festgestellt, die AbgasrUckfuhr- 
rate Oder die eingespritzte Krafts to ffmenge nicht plausibel 
ist und die Zundung weiterbetrieben wird. Falls somit die Si- 
cherheitseinrichtung 22 einen Systemfehler erkennt (Schritt 
31), wird der HCCI-Betriebsmodus von vornherein verhindert 
(Schritt 34) . 

Bei den oben beschriebenen Vorgangen wurde entweder eine Um- 
schaltung aus dem HCCI-Betriebsmodus in einen Betriebsmodus 
mit Fremdztindung erzwungen oder eine Umschaltung in den HCCI- 
Betriebsmodus verhindert. Dagegen gibt es Ausnahmesituatio- 
nen, bei denen der HCCI-Betriebsmodus eingestellt werden 
sollte, was dann erf indungsgemafi erzwungen wird. Dies wird 
nun anhand des Flussdiagraras der Fig. 3 erlautert. 
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a) Externe Abgasriickfuhrung: Wenn es zu einer ungewollt gro- 
J3en Abgasruckftihrrate kommt, z. B. durch ein in der Offen- 
stellung klemmendes Abgasruckfuhrventil 12 oder eine fehler- 
hafte Steuerung des Abgasruckfuhrventils 12, ist ein kontrol- 
lierter Betrieb mit Fremdzundung, insbesondere ein homogen 
stochiometrischer Betrieb, nicht mehr maglich, da der 
Verbrennungsvorgang instabil wird. Wenn somit die Abgasrtick- 
fahrrate grQfier als ein Grenzwert wird (Schritt 35)., wird zu- 
nachst f estgestellty ob sich die Brennkraf tmas chine im HCCI- 
Betriebsmodus befindet (Schritt 38). Ist dies der Fall,, so 
wird ein Obergang zu einem Betriebsmodus mit Fremdzundung 
verhindert (Schritt 39) . Befindet sich die Brennkraf tmaschine 
dagegen in einem Betriebsmodus mit Fremdzundung, insbesondere 
im homogen-stochiometrischen Betrieb, so wird auf den HCCI- 
Betriebsmodus umgeschaltet (Schritt 40) . 

Ist die AbgasrUckfUhrrate dagegen kleiner als der.' -Grenzwert, 
so schreitet das JProgramm zum Schritt 36 fort. '- v; .. 

b) TankentlUftung: . Wenn das TankentlUf tungsventil- 14 in 'der 
Offenstellung klemmt und der Druck im Ansaugtrakt 2 (bei : : f 
kleiner Last) niedrig ist, kann aufgrund der eingesaugten 
Kraftstoffdampfe ein Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis entstehen, 
das trotz abgeschalteter Kraf tstof feinspritzung kleiner als 1 
ist. Ist dies der Fall (Schritte 36 und 37), so wird die 
Brennkraf tmaschine im HCCI-Modus betrieben (Schritte 38 bis 
40), sofern dies nicht ohnehin der Fall ist. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zum Steuern des Betriebs einer HCCI-Brennkraf t- 
maschine, die im HCCI-Betriebsmodus oder in einem Betriebsmo- 

du s m i t F re mdztoduagiJaeJtci^^ 

kext von vorgegebenen Betriebsparametern zwischen diesen Be- 
triebsmodi umgeschaltet wird, d a d u r c h g e k e n n— 
z e i c h n e t, dass ein Betrieb der Brennkraf tmaschine (1) 
im .HCCI-Betriebsmodus verhindert wird, wenn mindestens eihes 
der;,: f olgenden Ereignisse eintritt ,, _ . 

a) der Unterdruck in einem Unterdruckbehalter (15) einer zu- 
geh5rigen Bremsanlage (13) ist aufgrund eines zu hohen Druck 
im Ansaugtrakt (2) der Brennkraf tmaschine kleiner als ein 
Grenzwert; 

• -birdie Sptilrate eines Tankentluf-tungsventils (14) einer zuge- 
.^o^iigen Tankentltlf tungsanlage ■:■ (..I3)^d:er Brennkraf tmaschine (1). 
: istv •aufgrund eines zu hohen Drue'ks---±mvAnsaugtrakt (2) der 
Brennkraf tmaschine (1) kleiner alss,.eih. Grenzwert; ■ 

c) die Temperatur des KUhlwassers eines Ktihlkreises (19) der 
Brennkraf tmaschine (1) ist kleiner als ein Mindestwert; 

d) die Messung der Luftmasse und/oder des Drucks im Ansaug- 
trakt (2) der Brennkraf tmaschine (1) ist fehlerhaft; 

e) die Ziindung des Luf t-Kraftstof f-Gemisches und/oder die 
Kraftstoffeinspritzung ist fehlerhaft; 

f) es treten Zundaussetzer oder eine starke Laufunruhe der 
Brennkraf tmaschine (1) auf; 

g) eine Sicherheitseinrichtung (21) zum Uberwachen der Steue- 
rungsfunktionen der Brennkraf tmaschine (1) stellt einen Sys- 
temfehler fest. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Brennkraf tmaschine (1), wenn sie im 
HCCI-Betriebsmodus betrieben wird und mindestens eines der 
Ereignisse a) bis g) eintritt, auf einen f remdgeztindeten Be- 
trieb umgeschaltet wird. 

3. Verfahren zum Steuern des Betriebs einer HCCI-Brennkraf t- 

. maschine, .die im HCCI-Betriebsmodus oder in einem Betriebsmo- 
dus mit Fre'mdzundung betrieben werden kahn und in Abhangig- 
.ke.it von vorgegebenen Betriebsparametern zwischen diesen Be- 
triebsmodi umgeschaltet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Betrieb der Brennkraf tmaschine (1) 
im HCCI-Betriebsmodus erzwungen wird, wenn mindestens eines 
der folgenden Ereignisse eintritt: 

a) die RUckfilhrrate einer externen Abgasruckfuhrung der 

: Brennkraf tmaschine (1) ist aufgrund einer Fehlfunktion grofier : 
a'ls . ein Grenzwert; , •a.-..: 

b) das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis. (k) ".ist trotz abgeschalte- 
ter Krafts toff einspr it zung kleiner a'ls 1. . 
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Z u s ammen f a s s ung 

Verfahren zum Steuern einer HCCI-Brennkraf tmaschine in Aus- 
nahmesituationen 



Das Verfahren definiert bestimmte Ausnahmezustande im Betrieb 
der HCCI-Brennkraf tmaschine, bei^ denen ein HCCI-Betrieb ent- 
weder verhindert oder erzwungen werden soil. 

Figur 2 , „ 



BEST AVAILABLE COPY 



200218631 

• 



1/3 




200218631 



2/3 



C Start ) 



FIG 2 



Umschalten zu 
stdchiometrisch 
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